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本学位論文は幾何構造の一種である葉層構造と接触構造の 3次元多様体にお
ける研究成果報告である。 
葉層構造（foliation）とは完全可積分な平面場のことであり、その積分曲面 
「葉」は空間をより低い次元の「層」に分割する。60、70、80 年代にかけて多
くのトポロジストによって盛んに研究され理論が発展し、現在もなお、多くの
大問題が残されている。 
一方、接触構造（contact structure）とは、最も不可積分な平面場のことで
あり、葉層構造とは対極の位置にある。この構造は古典力学を数学的に裏から
支えるものであり、その意味でも非常に重要な対象である。（本論文ではこのよ
うな古典力学、シンプレクティック幾何学、特異点論等の立場から接触構造を
紹介することは出来なかった。何れも極めて重要な観点であり、特にシンプレ
クティック幾何学と相俟って大きく理論を発展させている。） 
この二つの構造の定義は対極の位置にありながら、こと 3 次元多様体におい
ては、幾つもの類似点が、多くのトポロジスト達によって指摘されてきた。特
に 90 年代、Eliashberg、Thurston [ET] により、この二つの構造の関係が
Confoliation として、一つの理論としてまとめられた。葉層構造を上手に「揺ら
して」接触構造を生み出すことがこの理論の中核である。この方法により、「質
の良い」葉層構造から、「質の良い」接触構造が生み出せることが分かり、多く
の空間に良い接触構造が入ることが分かった。ここで、質の良い葉層構造は taut、
または Reeb 成分を持たない葉層と呼ばれ、質の良い接触構造は fillable、また
は tight な接触構造と呼ばれる。この正確な定義等と Confoliation 理論について
は、二つの理論を比較しながら Section 2 にまとめてあるので参照されたい。  
ところが、接触構造の葉層構造への収束問題はいまだ不透明であると思われ
る。 Mitsumatsu が[Mi2]で指摘しているように、良い接触構造が良い葉層構造
に収束するとは限らない。それでは、「良い収束をする」とはどのような状況で
起こるものなのか、「相性の良い」接触構造と葉層構造とは何か、それを解明す
ることが本研究の動機の一つである。 
 葉層構造や接触構造を調べる典型的な手法として、曲面を埋め込んで、それ
らの構造との切り口をみることによりその構造の位相的振る舞いを調べるとい
うものがある。しかし同じ曲面を埋め込むにしても葉層構造と接触構造では研
究の仕方が大きく異なる。葉層構造を調べるにはその剛性を、接触構造を調べ
るにはその柔軟性を用いるのである。これらのことは Section 3 に比較検討しな
がら述べてある。埋め込んだ曲面を使った代数的位相幾何的研究手法の一つと
してサーストンの不等式が挙げられる。この不等式が本研究の中心的道具とな
る。この不等式は葉層構造に対しては Thurston [Th]、接触構造に対しては
Bennequin [B] の素晴らしい仕事があり、Section 3 にまとめてあるので参照し
て頂きたい。 
2000 年代に入り Giroux は、接触構造（のイソトピー類）と Openbook 葉層
（のある同値類）の間に１対１の対応を見出した。（この二つの構造に関係があ
ることは Thurston- Winkelnkemper によって 70 年代に指摘されていたことを
付記しておく。）ここで、接触構造と Openbook 葉層との間に良い関係が見出さ
れたことについての意義を述べておく。それは、「そのままでは理解し難い接触
構造のトポロジーを、より扱い易い、馴染み深い、葉層構造を通して研究出来
るようになった」ことにある。 
Mitsumatsu-Mori は[MM]において、Openbook 葉層が相対サーストン不等式
を満たすならば、その葉層に収束する tight な接触構造が存在することを証明し
た。すなわち Openbook 葉層の場合において良い収束をする条件を相対サース
トン不等式の立場から決定してみせた。一般に殆どの葉層においてもこのよう
に相対サーストン不等式の成立が良い収束を導く条件であると予想されていた。
現にある例外的な葉層以外においては、この予想に対する否定的な例は発見さ
れていなかった。本学位論文は、主として相対不等式の観点から、葉層・接触
構造を研究した成果をまとめものである。詳しい定義等は本論文 Section 3 を参
照して頂きたい。筆者は今回、上のような反例を具体的に構成することに成功
した。構成自体、実は単純なものであるが、意味のある例であるので、学位論
文の第一部としてまとめた。しかしこのような例も葉層構造全体の中から見れ
ば少ないものと予想される。現在そのような葉層を許容する多様体は円周上の
曲面束に限られることは分かっている。 
 
研究成果１：相対サーストン不等式が成立するが絶対サーストン不等式が成立
しない葉層を具体的に構成した。これにより相対サーストン不等式が成立する
が、tight な接触構造による収束を許さない葉層の族が構成できた。またこのよ
うな葉層を持つ多様体は円周上の曲面束に限られ、その葉層は、平面場として
は taut 葉層と homotopic であるものに、負の改変操作を施して得られるもので
あることが分かった。 
 
この問題に対する一先ずの決着は見たが、このような葉層が葉層構造全体の空
間の中で、どのくらい少ないものなのか調べる必要はあると考える。またこの
ような例を軸にして「良い収束」というものを「どのように定義するべきか」
をさらに深く考察する必要がある。 
 この成果を得る過程で筆者は相対(±)サーストン不等式なるものを定義し、そ
れが成立する葉層のクラスを決定した。一般に前述の相対、絶対サーストン不
等式について、それが成立する葉層のクラスを決定することは困難である。し
かし、この第３の不等式はより条件が強くなり、成立する葉層のクラスを決定
することに成功した。 
 
研究成果２：相対(±)サーストン不等式の成立する葉層のクラスは、レーブ成分
を持たない葉層に対し、高々単調改変操作を行って得られた葉層に限ることを
示した。 
 
詳しい定義等は本論文の Section 3 を参照して頂きたい。また以上の結果は[O1]
に投稿論文としてまとめたので参照して頂きたい。 
 
本論文第２部では漸近的纏わり数の接触トポロジーへの応用に関する得られ
た結果についてまとめた。 
 漸近的纏わり数はフローに対する纏わり数であり、これは完全２形式上の不
定値な対称双一次形式と捉えることが出来る。これを我々は linking pairing と
呼ぶ。実はこの量は流体力学におけるヘリシティと関係が深い [AK]。
Mitsumatsu は[Mi] において linking pairing の接触トポロジーへの応用につ
いての可能性を指摘した。しかし有用な例が今まで発見されておらず、その理
論は滞っていた。今回最も中心的な例の一つである３次元球面における標準的
接触構造に対しその接触構造の解析的トージョンは無限大になることを示した。
実は期待された結果とは逆の結果が得られたことにより、理論の戦略の転換を
余議なくされることとなった。しかしこの例を軸として新たな展開を見出せる
可能性も残されているので継続して研究を行いたい。 
 
研究成果３：３次元球面における標準的な接触構造に対して、その解析的トー
ジョンは無限大となることを示した。 
 
以上の結果は[O2]に投稿論文としてまとめたので参照して頂きたい。 
この研究の過程で接触構造に対するnull-homologusなルジャンドルフローの
漸近的纏わり数を調べることとなった。これは今まで接触幾何学ではあまり扱
われてこなかった観点である。ルジャンドルフローの力学系的性質が接触構造
の位相的性質をどのくらい掴んでいるかは不透明であるが、興味深い問題では
あると考えられる。 
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